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 Resumen 
En la actualidad, una gran parte de las actividades de investigación en el área de las 
comunicaciones por luz visible (VLC, por sus siglas en inglés) han sido orientadas a 
conocer las prestaciones del sistema de comunicación, prestando menor atención a la 
infraestructura de iluminación LED requerida para cada espacio físico. Bajo este 
contexto, en este trabajo se hace un estudio de los aspectos fundamentales en el canal 
de comunicación de los sistemas VLC bajo restricciones definidas por un sistema de 
iluminación práctico en interiores. Para el estudio se presenta la caracterización de un 
canal VLC utilizando el método estadístico modificado de Monte Carlo y trazado de 
rayos en un escenario típico de oficina. Los resultados demuestran que el número de 
lámparas y su distribución espacial afectan directamente al ancho de banda del canal y 
a la sincronización en la transmisión de datos, factores que deben ser analizados 
cuidadosamente antes de que esta tecnología pueda ser introducida al mercado. 
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1. Introducción
El creciente uso de sistemas de comunicación inalámbricos y la exigente demanda de 
calidad de servicio (QoS, por su siglas en inglés) han provocado explorar nuevas 
alternativas en el uso del espectro electromagnético. No obstante, en los últimos años 
los avances experimentales de las comunicaciones por luz visibles (VLC, por sus siglas 
en inglés) [1,2,3] han suscitado enormes expectativas que han motivado a la 
introducción del primer estándar para VLC denominado IEEE 802.15.7 [4].Esta 
tecnología se fundamenta en la utilización de lámparas LED para transmitir información 
paralelamente a su aplicación usual como fuentes de iluminación.  
La tecnología VLC utiliza la banda del espectro electromagnético no regulado entre 380 
hasta 780nm que ofrece una enorme potencialidad de comunicaciones de alta 
velocidad a cortas distancias, despreocupándose de las interferencias radioeléctricas. 
Por otra parte, uno de los principales inconvenientes de esta tecnología es la limitación 
en la velocidad de transmisión para escenarios cerrados debido principalmente a los 
efectos de propagación de la luz visible ocasionados por las paredes y otros obstáculos. 
Por este motivo, para el diseño e implementación eficiente de los sistemas VLC es 
necesario caracterizar las condiciones de propagación del canal. Aunado a esto, no se 
debe de perder de vista que la función primordial de una lámpara o conjunto de 
lámparas es iluminar, de forma suficiente y constante, sin efectos de parpadeo y 
respetando las necesidades ergonómicas de los usuarios que incluye la posibilidad de 
gestionar la regulación de la intensidad de iluminación o ajustar la temperatura de color.  
Uno de los problemas poco estudiados en este tipo de sistemas son los derivados de la 
distribución topológica de los emisores ópticos cuando existe más de una lámpara 
emitiendo de forma simultánea [5]. Esto afecta la calidad de servicio al generar 
modificaciones en el canal de comunicaciones recibido. Cui et al. [6] han estudiado la 
creación de una estructura de femto-celdas que generan un modelo complejo de canal 
de comunicaciones. Por su parte, Tsiatmas et al. [7] han estudiado el efecto de 
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múltiples lámparas en una habitación, mientras otros trabajos han estudiado las 
características propias de la señal de excitación del LED y sus efectos sobre la señal de 
comunicaciones [8, 9, 10, 11]. 
En este trabajo se propone describir tanto los efectos de penalización sobre el canal de 
comunicaciones derivados de una distribución de lámparas realizada de acuerdo a 
criterios de iluminación, como los problemas inducidos por los posibles fallos en la 
sincronización entre las señales de cada lámpara, aún cuando emitan el mismo 
mensaje. Para la realización de este trabajo se propone hacer uso de herramientas de 
diseño de iluminación comercial, así como del algoritmo de Monte Carlo y trazado de 
rayos que será utilizado para obtener la respuesta al impulso del canal de 
comunicación. El análisis será realizado para sistemas con distintas longitudes de onda 
y considerando materiales típicos de construcción.  
Este trabajo se organiza de la siguiente manera: en la Sección 2 se presentan las 
generalidades del problema de investigación, posteriormente, la Sección 3 describe el 
modelo de propagación y la Sección 4 hace una descripción del escenario de aplicación 
propuesto para el estudio. Por último, las Secciones 5 y 6 muestran, respectivamente, 
los resultados obtenidos y las conclusiones del trabajo. 
2. Formulación del problema
A diferencia de otros sistemas de comunicación, VLC no es diseñado exclusivamente 
para la transmisión de datos sino también para la iluminación. El desarrollo de esta 
tecnología se basa en utilizar infraestructura de iluminación LED existente a fin de 
reducir costos de implementación. Por todo ello, esta tecnología debe demostrar las 
ventajas de su integración en el sistema de iluminación existente cuya infraestructura 
está diseñada para proporcionar el nivel de luminosidad de acuerdo a las normas de 
iluminación y las necesidades de los usuarios. 
Existen varios factores que se deben considerar en un diseño de iluminación para 
cumplir las condiciones de luminosidad en un escenario cerrado, por ejemplo, las 
características de las luminarias disponibles en el mercado, su ángulo de emisión y de 
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potencia, la geometría del escenario, ubicación de las luminarias, entre otros factores. 
Es posible destacar que generalmente estos requisitos se ignoran o no se consideran 
como parte del rendimiento y las necesidades de un enlace de datos VLC. En este 
sentido, este trabajo aborda el problema de la caracterización del canal de un sistema 
VLC integrado a las necesidades de un sistema de iluminación práctico y comercial.  
Para el estudio se ha planteado un entorno de simulación a modo de ejemplo, que 
consiste en un recinto con materiales típicos de una habitación (paredes, suelo, techo) 
cuya distribución de las fuentes de luz (lámparas) ha sido calculada mediante un 
software profesional comercial para el diseño de iluminación ambiente. Con él, se 
pretende analizar el efecto sobre el canal VLC de múltiples fuentes emitiendo de forma 
simultánea la misma información. En otros trabajos previos no se ha considerado el 
efecto de múltiples emisores VLC, o si los consideran, no han tenido en cuenta la 
disposición forzada de estos emisores y los posicionan siguiendo criterios de redes de 
comunicación, como la distribución de las celdas y la cobertura. Estos trabajos también 
suelen asumir transmisión síncrona perfecta entre las luminarias, requerimiento que es 
difícil de cumplir en la práctica y que puede producir importantes cambios en el canal. 
Aunque en este trabajo se analiza sólo el efecto del canal de comunicaciones, para 
mayor generalidad de los resultados, se han tomado como emisores luminarias RGB. 
De esta forma, en futuros trabajos se podrán considerar parámetros como temperatura 
de color de la iluminación y contemplar modulaciones y codificaciones multinivel. 
3. Descripción del modelo de propagación
Para el desarrollo de este trabajo se elige el modelo de propagación estadístico 
modificado de Monte Carlo y Trazado de Rayos (MC-TR) [12]. Dicho modelo permitirá 
estimar las propiedades del canal VLC y con ello evaluar las condiciones del enlace de 
comunicación.  
El método MC-TR consiste en modelar el emisor como un dispositivo  que emite ܰ 
rayos con orientación aleatoria definida por el diagrama de radiación de Lambert 
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generalizado ܴாሺߠ, ݊ሻ, caracterizado por su posición, orientación y potencia de emisión 
ாܲ: 
ܴாሺߠ, ݊ሻ = ௡ାଵଶగ ாܲܿ݋ݏ௡ሺߠሻ , (1) 
donde  − ߨ 2ൗ ≤ ߠ ≤ ߨ 2ൗ  y ݊ es el número modal que define el grado de direccionalidad
del patrón de radiación. El receptor por su parte se caracteriza por su posición, 
orientación, su área física  de recepción ܣோ y por su ángulo o campo de visión (FOV, 
por sus siglás en inglés - Fiel of View) que define el máximo ángulo de incidencia 
respecta a un vector normal a su superficie en el que la señal recibida puede ser 
detectada. Ignorando las pérdidas por reflexión, un detector tiene una área efectiva ܣ௘௙ 
definida por: 
ܣ௘௙ሺ߰ሻ = ܣோܿ݋ݏሺ߰ሻݎ݁ܿݐ ቂ టிை௏ቃ,     (2) 
donde ߰ es el ángulo de incidencia respecto al eje del receptor. 
Para el cálculo de la respuesta al impulso del canal ℎሺݐሻ se distingue entre dos casos 
posibles: con línea de vista (LOS, por sus siglas en inglés), visión directa entre 
transmisor y receptor ℎ଴ሺݐሻ; y sin línea de vista (NLOS, por sus siglas en inglés), cuando 
la señal alcanza al receptor después de ݇ reflexiones ℎ௞ሺݐሻ: 
ℎሺݐሻ = ℎ଴ሺݐሻ + ℎ௞ሺݐሻ,    (3) 
donde la respuesta al impulso para LOS es definida como: 
ℎ଴ሺݐሻ = ଵௗಶ,ೃమ ܴாሺߠ, ݊ሻܣ௘௙ሺ߰ሻߜ ቀݐ − ௗಶ,ೃ௖ ቁ;   (4)
݀ா,ோ es la distancia entre el emisor y receptor, ߜ es la función delta de Dirac y ܿ la 
velocidad de propagación.  
Para el cálculo de ℎ௞ሺݐሻ, se utiliza el modelo de Phong y cada punto de reflexión se 
modela como una nueva fuente de reflexión difusa y/o especular: 
ܨூ൫ߠ௨,ோ൯ = ௜ܲ௡௖ ቄ௥೏గ ܿ݋ݏ൫ߠ௨,ோ൯ + ሾ1 − ݎௗሿ ௠ାଵଶగ ܿ݋ݏ௠൫ߠ௨,ோ − ߠᇱ൯ቅ,  (5) 
donde ݑ es el número de reflexión,  ߩ௨ es el coeficiente de reflexión, ݎௗ el porcentaje de 
reflexión difusa y ݉ la directividad de la componente especular. ௜ܲ௡௖ representa la 
potencia óptica del rayo incidente antes de experimentar ݇–ésima reflexión definida 
como: 
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 ௜ܲ௡௖ = ௉೅ே ∏ ߩ௝௞ିଵ௝ୀଵ  (6) 
்ܲ representa la potencia total de emisión de la fuente y ܰ es el número total de rayos 
de que representa a cada fuente de emisión. En cada punto de reflexión se calcula la 
potencia para el componenete LOS y a su vez el rayo continua su trayectoria de 
propagación hasta que el tiempo máximo de simulación concluya o la potencia del rayo 
sea menor a la potencia mínima de recepción. En cada punto de reflexión se realiza el 
mismo procedimiento de tal forma que: 
∑ ℎ௞ሺݐሻஶ௞ୀଵ = ∑ ∑ ଵௗೠ,ೃమ ܨூ൫ߠݑ,ܴ൯ܣ݂݁ ቀ߰ݑ,ܴቁ௎௨ୀଵே௜ୀଵ ߜ ቀݐ − ቀ∑ ௗೕషభ,ೕ௖௞௝ୀଵ ቁ − ௗೠ,ೃ௖ ቁ.          (7) 
Hasta aquí, este modelo de canal es definido para componentes monocromáticos, sin 
embargo para el análisis de escenarios con lámparas LED, el modelo se generaliza y se 
extiende en función de la longitud de onda con el fin de considerar el ancho espectro de 
emisión de los LED. Los parámetros que varía en función de la frecuencia y que son 
considerados en la extensión del modelo en función de la longitud de onda son: la 
potencia de emisión, los coeficientes de reflexión, el porcentaje de reflexión difusa y la 
directividad de la componente especular. A su vez, el modelo se extiende considerando 
que los escenarios pueden estar iluminados con múltiples lámparas. 
4. Escenario práctico de aplicación
En la Fig. 1 se presenta el escenario elegido para llevar a cabo el estudio del canal de 
comunicación del sistema VLC con múltiples lámparas. Este escenario es un recinto de 
5m (ancho) x5m (largo) x3m(alto) con paredes y techo de yeso, diseñado para uso de 
oficina. Para definir el número de lámparas y su posición dentro del recinto se utilizó el 
software de diseño de iluminación comercial DIALux. La iluminación media sobre el 
plano de trabajo útil, ubicado a una altura de 0.8m del suelo, se fija a 500lx, valor típico 
de iluminación para estos espacios. Para llevar a cabo las simulaciones se considera el 
uso de lámparas con Cree CLX6A-FKB RGB LEDs cuyo espectro de emisión se 
muestra en la Fig. 2.  
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Fig. 1. Escenario de aplicación para el análisis del canal de comunicación en un sistema VLC con múltiples luminarias.  
 Fig. 2. Espectro de emisión para el LED RGB modelo CLX6A-FKB de la marca Cree.  
En la Tabla I se resume los parámetros de simulación para el cálculo de la respuesta al 
impulso del canal, considerando la configuración del recinto y el sistema de iluminación 
propuesto en la Fig. 1. Para satisfacer la iluminación del escenario se utilizan 8 
lámparas LED de 41W, posicionadas en el techo del recinto en un arreglo de 4x2. Para 
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la simulación se establecen 2 casos de estudio representativos con respecto a la 
ubicación del receptor:  
- R1=(0.3,4.4,0.8), posición del receptor cerca de una de las cuatro 
paredes del recinto. 
- R2=(2.5,2.5,0.8), posición del receptor en el centro del recinto.  
Ambos receptores se encuentran a la misma altura del plano de trabajo, i.e. a 0.8m del 
suelo. Adicionalmente, se asume un modelo de propagación con un máximo de tres 
reflexiones. El receptor está determinado por su área fotosensible (Área) y su campo de 
vista (FOV). Por último, los valores de los coeficientes de reflexión en función de la 
longitud de onda para las diferentes superficies del recinto se obtiene del trabajo 
presentado en [13].  
Parámetro Valor Emisor Óptico n 1 Posición E1(0.5,1.25,3), E2(1.85,1.25,3) E3(3.1,1.25,3), E4(4.36,1.25,3) E5( 0.5,3.79,3), E6(1.85,3.79,3)  E7(3.1,3.79,3), E8(4.36,3.79,3)  Orientación Azimut: 0° Elevación : -90° Dimensiones 0.6 x 0.6 m2 No. de LEDs 64 Potencia 41 W Receptor Área efectiva 1cm
2 
Posición R1(0.3,4.4,0.8) R2(2.5,2.5,0.8) Orientación Azimut: 0°  Elevación: 90° FOV 85° Resolución ∆t 0.2 ns 
Reflexiones k 3 
Número de rayospor emisor N 50,000 Tabla 1. Parámetros de simulación.
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5. Resultados
Una primera observación que se debe destacar al analizar los elementos prácticos del 
canal es que las lámparas LED están compuestas por una gran cantidad de LEDs 
individuales. Para nuestro caso, cada lámpara esta integrada por 64 LEDs distribuidos 
uniformemente en una superficie de 0.6X0.6m2. En la Fig. 3 se muestra la respuesta al 
impulso para el componente LOS correspondiente a los emisores E6 y E8. Sin perder 
generalidad, se presenta primero la respuesta al impulso de la componente LOS 
considerando que la lámpara emplea solamente los 4 LEDs más lejanos respecto al 
centro de cada lámpara (en lugar de 64). Esta consideración ayuda a reducir la cantidad 
de simulaciones para el presente ejemplo conservando los límites de dispersión del 
canal. En la Fig. 3 se presenta también la respuesta al impulso promedio (líneas 
continuas) LOS que se puede interpretar como un sólo LED situado en el centro de la 
lámpara. Estos resultados han sido obtenidos con el receptor en la posición R2, es 
decir, en el centro de la habitación. Como se puede observar, la dispersión máxima del 
canal está acotada por los 4 LEDs más alejados del centro de la lámpara. Por 
simplicidad, y aunque existe una pérdida de precisión de la medición, para el resto de 
esta sección se asumirá cada lámpara como una fuente puntual, es decir se 
considerará solamente la respuesta al impulso promedio para cada lámpara. 
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 Fig. 3. Respuesta al impulso individual y promedio en LOS para las lámparas multi-LED 
E6 y E8 en R2. 
Fig. 4. Respuesta al impulso en LOS para el canal VLC con 8 lámparas LED RGB y el 
receptor en R1 y R2. 
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En la Fig. 4 se muestra la respuesta del canal para el entorno LOS obtenida para R1 y 
R2. En R1 se distinguen con precisión 8 impulsos cuyos valores representan la potencia 
recibida de cada una de las lámparas. Los valores de los impulsos varían según la 
distancia existente entre cada luminaria y el receptor, siendo el de mayor potencia y 
menor retardo la más cercana. En la respuesta del canal para el caso R2, se puede 
apreciar la presencia solamente de 2 impulsos. La justificación a este comportamiento 
se deduce de la posición del receptor, el cuál se encuentra en el centro del recinto. La 
simetría en la distribución de las lámparas genera que las potencias recibidas de las 4 
lámparas más cercanas, ubicadas a la misma distancia respecto al receptor, se 
acumulen en el impulso de mayor potencia. El mismo efecto se presenta con el grupo 
de 4 lámparas más alejadas del receptor, concentrándose en el impulso de menor 
potencia. Como se puede observar, aumentar el número de luminarias incrementa el 
número de componentes LOS (impulsos) que se detectan en el receptor. La Tabla II 
muestra los resultados de los tiempos de dispersión correspondientes a cada receptor. 
El RMS Delay Spread para el receptor que se encuentra en el centro presenta menor 
valor respecto al que se encuentra más cercano a las paredes. 
Receptor Mean Excess Delay 
(ns) 
RMS Delay Spread 
(ns) 
R1 9.3299 2.1129 
R2 9.1839 0.78626 
 Tabla 2. Parámetros de tiempo de dispersión. 
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Fig. 5. Respuesta al impulso total (LOS + NLOS) del canal VLC para la posición del 
receptor en R1. 
En la Fig. 5 se muestra la respuesta al impulso del canal VLC considerando las 
componentes de línea de vista más la componente difusa (LOS+NLOS) en el receptor 
R1 en función de la longitud de onda. Se consideran 20 muestras del espectro de 
frecuencia y el arreglo de 4x2 lámparas LED en el recinto. Como se puede observar, 
existen componentes de potencia en NLOS que tienen mayor valor que algunas de las 
componentes LOS. Por un lado, el porcentaje de potencia promedio estimado para el 
receptor en las posiciones R1 y R2 respecto a la componente LOS son 67.3% y 80% 
respectivamente. Mientras que por otro lado, la contribución de potencia para R2 en 
NLOS representa un menor porcentaje respecto a R1 debido a la posición simétrica 
respecto a los transmisores y a que se encuentra en el centro del recinto, produciendo 
menor contribución las componentes difusas. De estos resultados es posible deducir 
con claridad que la potencia de propagación en un enlace VLC está en función de la 
posición de las lámparas y de los receptores en el recinto. 
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Fig. 6 Respuesta al impulso del canal VLC con y sin error de sincronización para la 
posición del receptor en R1 y ࣎࢓ࢇ࢞ = ૞૙࢔࢙ .  
Por otra parte, otro factor relevante que se debe considerar debido a los múltiples 
emisores dentro de un recinto es el error sincronización. Hasta ahora, los resultados 
han sido obtenido bajo la suposición de que las lámparas transmiten los datos de forma 
síncrona, consideración difícil de lograr en la práctica debido a la distribución espacial 
de las lámparas. Para ejemplificar este problema, se introduce una variable aleatoria 
para modelar los desfases en la transmisión de cada lámpara. Esto es, el tiempo de 
transmisión ௟ܶ es expresado como ௟ܶ = ݐ + ߬௟ donde ݐ es la unidad de tiempo de 
referencia y ߬௟ el tiempo de desfase en la transmisión de la lámpara ݈, donde ݈ = 1, … ,8. 
La Fig. 6 muestra el efecto del error de sincronización para la respuesta al impulso del 
sistema VLC con el receptor en la posición R1. Se asume que la variable aleatoria de 
retardo,  ߬௟∀݈ son variables aleatorias independientes que están uniformemente 
distribuidas entre 0 y ߬௠௔௫. Para el ejemplo mostrado en la Fig. 6, se utiliza un valor 
߬௠௔௫ = 50݊ݏ que representa un valor coherente para el error de sincronización en un 
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sistema con un reloj de 20MHz. La presencia de errores de sincronización produce 
importantes cambios en la respuesta del canal, alterando la respuesta en tiempo y 
frecuencia del canal. Para estimar el ancho de banda del canal se utiliza la 
transformada de Fourier y los resultados obtenidos establecen que el canal con error de 
sincronización máximo de 50ns es de 16MHz, a diferencia de 262MHz que corresponde 
al canal cuando presenta perfecta sincronización. Evidentemente estas características 
deben ser consideradas en el diseño y construcción de un sistema VLC eficiente.  
6. Conclusiones
En este trabajo se ha presentado un análisis del comportamiento del canal de 
comunicaciones VLC bajo las consideraciones impuestas por un sistema práctico de 
iluminación, asumiendo que cada lámpara LED actua como un sistema de transmisión 
independiente. Se muestra que la respuesta al impulso del canal VLC depende de la 
distribución espacial de las lamparas LED, es decir, la distancia de separación entre 
ellas así como de las características de cada lámpara LED. Por otra parte, el error de 
sincronización que se produce en la transmisión simultánea de información producido 
por la distribución espacial de las lámparas afecta en el ancho de banda del canal y en 
la velocidad de transmisión de los datos. Por lo tanto, los resultados establecen que 
para mayor velocidad se requiere del apoyo de hardware adicional para minimizar el 
efecto del error de sincronización lo cuál representa un reto importante en la 
implementación de los sitemas VLC.  
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